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Abstract
This work deals with computer generated rainbow holograms calculated using
Yoshikawa’s algorithm. This algorithm is implemented and example of im-
plementation is described in this work. Correctness of the algorithm is de-
monstrated using both computational simulation and physical experiment.
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1 U´vod
Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na vytvorˇen´ı hologramu˚. Prˇesneˇji se jedna´
o pocˇ´ıtacˇem generovane´ duhove´ hologramy algoritmem navrzˇeny´m Yoshika-
wou. Tento algoritmus byl prozkouma´n ze zdroj˚u zaby´vaj´ıc´ıch se touto pro-
blematikou: [3] a [2]. Po prostudova´n´ı byl algoritmus implementova´n.
Hologramy, podobneˇ jako fotografie, slouzˇ´ı k uchova´n´ı obraz˚u, ovsˇem
hologramy oproti fotografii vyvola´vaj´ı vjem prostorovosti. Existuje neˇkolik
druh˚u hologramu˚. Za´kladn´ı typy hologramu˚ jsou reflexn´ı (tluste´) a transmisn´ı
(tenke´). Pocˇ´ıtacˇem generovane´ hologramy jsou v dnesˇn´ı dobeˇ te´meˇrˇ vy´hradneˇ
transmisn´ı (tenke´) hologramy.
Transmisn´ı hologram v za´kladn´ı podobeˇ je vhodny´ hlavneˇ pro labora-
torn´ı prostrˇed´ı, jelikozˇ jak za´znam, tak i prohl´ızˇen´ı je nutne´ prova´deˇt pomoc´ı
laseru. Prˇi pozorova´n´ı tohoto hologramu je nutne´ pouzˇ´ıt stejny´ laser, jako
prˇi vytva´rˇen´ı, a tud´ızˇ se prˇ´ıliˇs nehod´ı pro beˇzˇne´ pozorova´n´ı. Prˇi uzˇit´ı zdroje
sveˇtla, docha´z´ı k nedokonalostem v obrazu - obraz se deformuje a rozostrˇuje.
Nav´ıc je nutne´ namı´ˇrit laser pod stejny´m u´hlem, jako prˇi vytva´rˇen´ı, jinak
dojde k dalˇs´ım deformac´ım obrazu.
Je mozˇne´ vytvorˇit takovy´to hologram i pocˇ´ıtacˇoveˇ. Prˇi vytva´rˇen´ı je tedy
nutne´ volit parametry vy´pocˇtu podobne´ jako pro laser, ktery´ bude uzˇit k osv´ı-
cen´ı (hlavneˇ vlnovou de´lku). Algoritmus vy´pocˇtu je cˇasoveˇ na´rocˇny´, jelikozˇ
je nutne´ pro kazˇdy´ bodovy´ zdroj objektu vypocˇ´ıtat komplexn´ı amplitudu ob-
jektove´ vlny pro kazˇdy´ pixel hologramu. Polynomia´ln´ı slozˇitost algoritmu je
N4, kde velikost hologramu je N×N , cozˇ pro velke´ hologramy velmi vy´razneˇ
prodluzˇuje dobu vy´pocˇtu.
Ja´ jsem se zaby´val specia´ln´ım typem transmisn´ıch hologramu˚ - duhovy´mi
hologramy. Jejich vy´roba pomoc´ı laseru se mı´rneˇ odliˇsuje od transmisn´ıch ho-
logramu˚. Je nutne´ vytvorˇit nejdrˇ´ıve jeden hologram (H1), ktery´ bude zakryt
sˇteˇrbinou a pote´ udeˇlat hologram tohoto hologramu (podrobnosti viz kapi-
tola 3). Po vytvorˇen´ı je mozˇne´ tento hologram prohl´ızˇet b´ıly´m sveˇtlem, cozˇ
je vy´hoda oproti za´kladn´ım transmisn´ım hologramu˚m. Dı´ky tomu se tyto
hologramy dosti rozsˇ´ıˇrily.
Duhove´ hologramy maj´ı i jednu nevy´hodu. Obraz lze pozorovat pouze
pod u´zkou sˇteˇrbinou (pod stejnou, ktera´ zakry´vala hologram H1). T´ımto
omezen´ım ztra´cej´ı jednu prostorovou osu a perspektiva se meˇn´ı pouze ve
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smeˇru sˇteˇrbiny (v horizonta´ln´ım smeˇru). Toto omezen´ı za´rovenˇ prˇina´sˇ´ı i jednu
vy´hodu. Vesˇkere´ sveˇtlo je smeˇrova´no pra´veˇ do te´to sˇteˇrbiny a tud´ızˇ nen´ı nutne´
k dostatecˇneˇ silne´mu obrazu pouzˇ´ıt prˇ´ıliˇs silny´ zdroj sveˇtla.
Tyto hologramy lze te´zˇ generovat pocˇ´ıtacˇem (touto problematikou jsem
se zaby´val). Jak jizˇ bylo uvedeno, algoritmus, ktery´ jsem zkoumal, byl navr-
zˇen Yoshikawou. Vy´stupem tohoto algoritmu jsou hologramy, ktere´ se svy´mi
vlastnostmi velice podobaj´ı duhovy´m hologramu˚m, vytvorˇeny´m v laboratorˇi.
Takzˇe i tyto hologramy vytvorˇene´ pocˇ´ıtacˇem lze pozorovat beˇzˇny´m b´ıly´m
sveˇtlem. Tento algoritmus ma´ i dalˇs´ı vy´hodu oproti algoritmu pro vy´pocˇet
obycˇejny´ch hologramu˚. Ma´ totizˇ mensˇ´ı vy´pocˇetn´ı slozˇitost a tud´ızˇ lze holo-
gramy generovat mnohem rychleji (nebo o veˇtsˇ´ıch rozmeˇrech).
Dalˇs´ı podrobnosti o duhovy´ch hologramech, zp˚usobu jejich vy´pocˇtu a
vy´sledky dosazˇene´ t´ımto algoritmem jsou na´pln´ı dalˇs´ıch kapitol te´to pra´ce.
2
2 Holografie a hologram
2.1 Za´znam obrazu reality
Pokud chceme zaznamenat neˇjaky´ trojrozmeˇrny´ objekt (nebo celou sce´nu),
mu˚zˇeme vytvorˇit naprˇ´ıklad fotografii. Ovsˇem fotografie se zda´ plocha´ a ztra´c´ı
se na n´ı prostorovy´ vjem. Pokud chceme prostorovost zanechat, fotografie
na´m nestacˇ´ı a je nutne´ hledat jina´ rˇesˇen´ı. Holografie nab´ız´ı pouzˇit´ı hologramu˚,
u nichzˇ se prostorovost neztra´c´ı. Proto je nutne´ d˚ukladneˇji prostudovat ho-
lografii, jak funguj´ı hologramy a jak je vytvorˇit.
Za´kladem prostorove´ho vn´ıma´n´ı je videˇn´ı dveˇma ocˇima. Prˇedpokla´dejme
sce´nu se dveˇma body (X a Y), podobneˇ jako je naznacˇeno na obra´zku 2.1.
Na obra´zku jsou naznacˇeny obeˇ ocˇi pozorovatele - vid´ıme zde jejich cˇocˇky i
s´ıtnice. Pro urcˇen´ı vzda´lenosti je nutne´ d´ıvat se obeˇma ocˇima a d´ıky u´hlu,
pod ktery´m pozorujeme bod, urcˇit vzda´lenost. Je tedy nutne´ zna´t smeˇry pa-
prsk˚u, ktere´ bod vyda´va´. Hologramy pra´veˇ prˇina´sˇej´ı mozˇnost tyto informace
zaznamenat a pozdeˇji reprodukovat.
Prˇedstavme si, zˇe doka´zˇeme zaznamenat nejenom intenzitu sveˇtla (po-
dobneˇ jako fotografie), ale take´ smeˇr sveˇtelny´ch paprsk˚u (to obycˇejna´ foto-
grafie neumı´). Dokonaly´ obra´zek by tedy v kazˇde´m sve´m bodu sv´ıtil r˚uzneˇ do
r˚uzny´ch smeˇr˚u. Takovy´ dokonaly´ obra´zek je naznacˇen svislou cˇarou v obra´zku
2.2; soucˇasneˇ je cˇerveny´mi a modry´mi sˇipkami naznacˇeno, jak ktery´ jeho bod
za´rˇi v r˚uzny´ch smeˇrech. Jelikozˇ tento dokonaly´ obra´zek prˇesneˇ reprodukuje
Obra´zek 2.1: Prostorove´ videˇn´ı.
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Obra´zek 2.2: Obraz od hologramu.
smeˇry paprsk˚u z bod˚u X a Y, nedoka´zˇe oko rozpoznat, zda paprsky zacˇ´ınaj´ı
na plosˇe dokonale´ho obra´zku, nebo v bodech X a Y. Vznika´ tedy dokonala´
iluze.
Proble´m je, jak takovy´ dokonaly´ obra´zek vytvorˇit. Rˇesˇen´ı nab´ız´ı holo-
grafie, ktera´
”
smeˇr paprsk˚u“ zaznamena´va´ vyuzˇit´ım poznatku, zˇe sveˇtlo se
chova´ jako vlneˇn´ı. V na´sleduj´ıc´ı kapitole si objasn´ıme technicke´ detaily; ted’
ale uzˇ v´ıme, cˇeho chceme dosa´hnout.
2.2 Sveˇtlo
Sveˇtlo lze cha´pat jako elektromagneticke´ vlneˇn´ı. Toto vlneˇn´ı se sˇ´ıˇr´ı od zdroje
ve vlnoplocha´ch a periodicky se opakuje [1, s. 15]. Vlnoplochy lze cha´pat jako
plochy, do ktery´ch se sveˇtlo rozsˇ´ıˇr´ı za urcˇity´ cˇas a lze je prˇipodobnit k vlna´m
na vodn´ı hladineˇ po vhozen´ı kamene. V homogenn´ım prostrˇed´ı maj´ı sveˇtelne´
vlnoplochy kulovy´ tvar se strˇedem v mı´steˇ zdroje a polomeˇrem rovny´m vzda´-
lenosti od mı´sta zdroje. V holografii cˇasto uzˇ´ıva´me pro zjednodusˇen´ı rovinne´
vlnoplochy. Kulove´ vlnoplochy s velky´m polomeˇrem lze loka´lneˇ povazˇovat za
rovinne´.
V nasˇich prˇedchoz´ıch u´vaha´ch jsme pouzˇ´ıvali paprsky a je tedy nutne´
zmı´nit, jaky´ maj´ı vztah k vlnoplocha´m. Paprsky lze zjednodusˇeneˇ definovat
jako kolmice k vlnoplocha´m. Toto ovsˇem plat´ı pouze pro jednoducha´ vlneˇn´ı,
kde lze kolmici prˇesneˇ definovat. Protozˇe prˇedstava paprsk˚u nemus´ı by´t vzˇdy
prˇesneˇ urcˇena´, budeme mluvit o vlna´ch od zdroj˚u (tyto vlny mohou spolu
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reagovat - interferovat - jak bude uka´za´no pozdeˇji, a pote´ uzˇ nelze snadno
definovat paprsky).
Sveˇtlo ma´ neˇkolik vlastnost´ı. Pro u´cˇely holografie jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı am-
plituda A, fa´ze ϕ a vlnova´ de´lka λ. Amplituda uda´va´ rozkmit vlneˇn´ı a jej´ı
kvadra´t je roven intenziteˇ (na kterou reaguje naprˇ´ıklad oko cˇi sveˇtlocitlivy´
materia´l). Fa´ze uda´va´ posun v periodeˇ vlneˇn´ı a opakuje se za vlnovou de´lku
sveˇtla. Vlnova´ de´lka urcˇuje de´lku, po jake´ se vlneˇn´ı dostane opeˇt do stejne´
fa´ze. Vlnova´ de´lka te´zˇ urcˇuje barvu sveˇtla.
Sveˇtlo vyda´va´ urcˇitou energii. Intenzitu elektricke´ho pole v urcˇite´ vzda´-
lenosti od zdroje lze matematicky vyja´drˇit jako
E(r, t) =
E0
r
· sin(ωt− 2piλ
r
) ,
kde E je vy´sledna´ intenzita elektricke´ho pole, E0 je maxima´ln´ı intenzita elek-
tricke´ho pole, r je vzda´lenost, ve ktere´ meˇrˇ´ıme intenzitu elektricke´ho pole, t
je cˇas, ω je u´hlova´ frekvence a vztah k periodeˇ je ω = (2pi)/T a λ je vlnova´
de´lka sveˇtla.
V nasˇich u´vaha´ch povazˇujeme sveˇtlo za dokonale koherentn´ı, ovsˇem rea´lne´
sveˇtlo takove´ nen´ı. Sveˇtlo od v´ıce zdroj˚u nen´ı koherentn´ı a tak pouzˇ´ıva´me
sveˇtlo z jednoho zdroje a rozdeˇlujeme ho pomoc´ı polopropustny´ch zrca´tek.
Rea´lne´ sveˇtlo ovsˇem po urcˇite´ vzda´lenosti koherenci ztra´c´ı a je tedy nutne´
uvazˇovat de´lku koherence (po kterou z˚usta´vaj´ı zachova´ny vlastnosti sveˇtla).
B´ıle´ sveˇtlo ma´ malou de´lku koherence, tud´ızˇ se pro holografii vyuzˇ´ıvaj´ı lasery,
ktere´ maj´ı koherenci i neˇkolik metr˚u.
2.2.1 Interference a difrakce
Pokud se prostorem sˇ´ıˇr´ı v´ıce vlneˇn´ı, mohou na sebe tato vlneˇn´ı p˚usobit. Pokud
se tato vlneˇn´ı vza´jemeˇ vyrusˇuj´ı nebo naopak scˇ´ıtaj´ı rˇ´ıka´me, zˇe vlneˇn´ı mezi
sebou interferuj´ı. Cele´mu tomuto jevu rˇ´ıka´me interference [1, s. 33]. Pokud
k interferenci docha´z´ı mezi vlneˇn´ımi od v´ıce zdroj˚u, rˇ´ıka´me, zˇe tyto zdroje
jsou koherentn´ı.
V na´sleduj´ıc´ıch u´vaha´ch budeme uvazˇovat, zˇe vlneˇn´ı jsou koherentn´ı. Jeli-
kozˇ v praxi je slozˇite´ vytvorˇit koherentn´ı zdroje, pouzˇ´ıva´ se vlneˇn´ı z jednoho
zdroje. Zdrojem mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad laser. Jelikozˇ prˇi vytva´rˇen´ı hologramu˚
potrˇebujeme v´ıce vlneˇn´ı, je nutne´ vlneˇn´ı od jedine´ho zdroje rozdeˇlit, naprˇ´ı-
klad pomoc´ı polopropustny´ch zrca´tek.
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Stínítko
Zdroje světla
Paprsky
Obra´zek 2.3: Jednoduchy´ model interference.
Sveˇtlo lze povazˇovat za vlneˇn´ı a tedy docha´z´ı i u sveˇtla k interferenci.
Jelikozˇ sveˇtlo (stejneˇ jako jina´ vlneˇn´ı) periodicky meˇn´ı svoji fa´zi, vy´sledek
interference za´vis´ı, zda se vlneˇn´ı potkaj´ı se stejnou nebo opacˇnou fa´z´ı (posu-
nutou o pi).
Nyn´ı si prˇedstavme jednoduchy´ model interference mezi dveˇma zdroji,
podobneˇ jako je videˇt na obra´zku 2.3. Jsou zde naznacˇeny dva zdroje sveˇtla,
z nichzˇ vycha´z´ı paprsky (pro zjednodusˇen´ı jen neˇjake´). U teˇchto paprsk˚u je
naznacˇena zmeˇna fa´ze v pr˚ubeˇhu jejich
”
cesty“ v podobeˇ zmeˇny vybarven´ı
(mezi sveˇtlou a tmavou). Tyto paprsky dopadaj´ı na st´ın´ıtko a i z obra´zku je
videˇt, zˇe neˇktere´ pa´ry paprsk˚u od zdroj˚u doraz´ı na st´ın´ıtko ve stejne´ fa´zi a
jine´ v opacˇne´ fa´zi. Pokud sveˇtlo doraz´ı na st´ın´ıtko od obou zdroj˚u ve stejne´
fa´zi, dojde ke konstruktivn´ımu slozˇen´ı (vy´sledna´ intenzita bude vysˇsˇ´ı nezˇ u
jednotlivy´ch vlneˇn´ı). Naopak pokud do bodu doraz´ı sveˇtlo z obou zdroj˚u v
opacˇne´ fa´zi, dojde k destruktivn´ımu slozˇen´ı (vy´sledna´ intenzita bude nizˇsˇ´ı
nezˇ u jednotlivy´ch vlneˇn´ı).
Vy´sledna´ amplituda sveˇtla po interferenci, ktera´ se promı´tne na st´ın´ıtko
od 2 bodovy´ch zdroj˚u, mu˚zˇe vypadat jako na grafu 2.4. Je zde zobrazena
absolutn´ı hodnota slozˇeny´ch vln od zdroj˚u. Z grafu je videˇt, zˇe zde vznikaj´ı
interferencˇn´ı minima a maxima, cˇehozˇ se bude da´le vyuzˇ´ıvat pro hologramy.
K difrakci (ohybu) sveˇtla docha´z´ı, pokud vlna projde sˇteˇrbinou. Tato sˇteˇr-
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Obra´zek 2.4: Vy´sledek interference.
bina se pote´ sta´va´ novy´m zdrojem sveˇtla. Cˇ´ım mensˇ´ı je sˇteˇrbina (vzhledem
k vlnove´ de´lce), t´ım v´ıce se zda´, zˇe se sveˇtlo ohne (rozpty´l´ı se do stran).
Pokud bude sˇteˇrbin v´ıce, v kazˇde´ vznikne novy´ zdroj sveˇtla. Od vsˇech
novy´ch zdroj˚u se sˇ´ıˇr´ı sveˇtlo a jelikozˇ je zde v´ıce zdroj˚u, docha´z´ı k interferenci
mezi zdroji. Takto pote´ vznikaj´ı difrakcˇn´ı obrazce (podobneˇ jako u interfe-
rence mezi dveˇma zdroji se vytva´rˇej´ı minima a maxima).
Takova´to mrˇ´ızˇka mu˚zˇe by´t vytvorˇena z nepr˚uhledne´ho materia´lu. Sˇteˇr-
biny v tomto materia´lu lze vytvorˇit naprˇ´ıklad prolepta´n´ım. T´ımto zp˚usobem
lze vytvorˇit difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku. Mrˇ´ızˇka mu˚zˇe by´t pravidelna´, nebo mu˚zˇe by´t
vytvorˇena podle prˇedlohy pocˇ´ıtacˇem vypocˇtene´ho hologramu.
2.2.2 Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka
Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka je nepr˚uhledna´ desticˇka, ktera´ obsahuje pr˚uhledne´ u´zke´ sˇteˇr-
biny (srovnatelne´ s vlnovou de´lkou sveˇtla). Pro zjednodusˇen´ı budeme uvazˇo-
vat mrˇ´ızˇku se 2 sˇteˇrbinami podobneˇ jako na obra´zku 2.5. Tyto sˇteˇrbiny se
sta´vaj´ı novy´mi zdroji sveˇtla. Budeme uvazˇovat, zˇe z obou zdroj˚u vycha´z´ı
sveˇtlo a pro zjednodusˇen´ı vybereme 2 smeˇry - smeˇr kolmy´ k mrˇ´ızˇce (paprsky
A) a druhy´ smeˇr pod urcˇity´m u´hlem (paprsky B). Pokud se zameˇrˇ´ıme na
smeˇr kolmy´ k mrˇ´ızˇce, paprsky z obou sˇteˇrbin se
”
strˇetnou“ v nekonecˇnu a
protozˇe jsou oba stejneˇ dlouhe´, nedojde k fa´zove´mu posunu a v tomto smeˇru
bude interferencˇn´ı maximum.
Pokud nyn´ı budeme uvazˇovat paprsky B pod jiny´m nezˇ kolmy´m smeˇ-
rem (pod u´hlem α), dojde k fa´zove´mu posunu. Tento posun je naznacˇen na
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Obra´zek 2.5: Vy´pocˇet interference.
obra´zku 2.5 v troju´heln´ıku, kde paprsek je pod u´hlem α a pro druhy´ u´hel
vyznacˇeny´ v troju´heln´ıku plat´ı β = 90◦−α. Vy´pocˇet velikosti posunu x pro-
vedeme z naznacˇene´ho pravou´hle´ho troju´heln´ıku na obra´zku a pro velikost
plat´ı x
d
= sin(β), takzˇe x = d · sin β.
Pokud budeme hledat interferencˇn´ı minimum, v´ıme, zˇe fa´ze mus´ı by´t
opacˇne´, takzˇe fa´zovy´ posun mus´ı by´t roven x = λ/2 a nebo posunut o celo-
cˇ´ıselny´ pocˇet vlnovy´ch de´lek. Po dopocˇten´ı z vy´sˇe uvedene´ho vzorce vyjde,
zˇe pro minimum mus´ı pro u´hel platit sin β = (2m−1)/2·λ
d
, kde m je cˇ´ıslo inter-
ferencˇn´ıho minima. Stejneˇ tak i pro u´hel maxima plat´ı sin β = mλ
d
Nyn´ı prozkouma´me situaci, kdy 2 vlny budou dopadat na st´ın´ıtko. Jedna
vlna (referencˇn´ı) kolma´ na st´ın´ıtko a druha´ vlna (objektova´) pod u´hlem α,
jako je naznacˇeno na obra´zku 2.6. Budou interferovat a maxima budou ve
vzda´lenosti d = λ
sinα
, cozˇ zjist´ıme stejny´mi u´vahami jako v prˇedesˇle´m odtavci.
Pokud tedy mı´sto st´ın´ıtka postav´ıme vlnen´ı do cesty fotograficky´ za´znamovy´
materia´l, interferencˇn´ı vzor se v neˇm zaznamena´, cˇili vznikne difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka
s roztecˇ´ı pr˚uhledny´ch cˇa´st´ı rovnou d.
Pote´ takovou mrˇ´ızˇku nasv´ıt´ıme stejnou vlnou jako byla referencˇn´ı vlna,
jako je naznacˇeno na obra´zku 2.7. Prozkouma´me, pod jaky´m u´hlem δ bude
vy´stupn´ı vlna. Mus´ı platit sin δ = m · λ
d
. Polozˇ´ıme m = 1, cozˇ znacˇ´ı prvn´ı in-
terferencˇn´ı maximum. Da´le vyuzˇijeme znalost d = λ
sinα
. Dosad´ıme a z´ıska´me
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Obra´zek 2.6: Za´znam 2 vln.
Obra´zek 2.7: Rekonstrukce 2 vln.
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rovnici sin δ = 1 · λλ
sinα
z n´ızˇ po vykra´cen´ı vyply´va´ sin δ = sinα. Tud´ızˇ u´hel
vy´stupn´ı vlny je shodny´ s u´hlem objektove´ vlny.
Nyn´ı jsme tedy vytvorˇili mrˇ´ızˇku, ktera´ prˇi osv´ıcen´ı rekonstrukcˇn´ı vlnou,
shodnou s referencˇn´ı vlnou uzˇitou prˇi za´znamu, vytvorˇ´ı vlnu, ktera´ je shodna´
s p˚uvodn´ı objektovou vlnou. Na stejny´ch principech funguj´ı hologramy.
2.3 Vytvorˇen´ı hologramu
Hologram si lze prˇedstavit jako difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku, ktera´ ovsˇem nen´ı pravi-
delna´. Je tvorˇena sveˇlty´mi (sveˇtlo propousˇteˇj´ıc´ımi) a tmavy´mi (nepropust-
ny´mi) body, ktere´ jsou urcˇeny interferenc´ı od referencˇn´ı a objektove´ vlny.
Za´znam je proveden na sveˇtlocitlivy´ materia´l, ovsˇem s mnohem veˇtsˇ´ım rozli-
sˇen´ım nezˇ ma´ fotograficky´ film. Na tomto materia´lu budou vytvorˇeny inter-
ferencˇn´ı vzory v podobeˇ sveˇtly´ch a tmavy´ch mı´st. Po opeˇtovne´m nasv´ıcen´ı
stejnou referencˇn´ı vlnou se d´ıky difrakci a interferenci vytvorˇ´ı objektova´ vlna,
jako ktera´ interferovala s referencˇn´ı vlnou prˇi za´znamu.
Nyn´ı se pod´ıva´me na rozlozˇen´ı pro za´znam na hologram. Prˇedmeˇt mu-
s´ıme nasv´ıtit koherentn´ım sveˇtlem a sveˇtlo od tohoto objektu odrazˇene´ tvorˇ´ı
objektovou vlnu. Jelikozˇ beˇzˇne´ zdroje sveˇtla (naprˇ´ıklad zˇa´rovka) se vnitrˇneˇ
skla´daj´ı z mnoha nekoherentn´ıch bodovy´ch zdroj˚u sveˇtla, jsou tyto zdroje pro
interferencˇn´ı experimenty nevhodne´. Z tohoto d˚uvodu se vyuzˇ´ıvaj´ı specia´ln´ı
zdroje sveˇtla, jako je laser, ktery´ se chova´ jako mnoho koherentn´ıch zdroj˚u
sveˇtla. Toto sveˇtlo mus´ıme rozdeˇlit na objektovou vlnu, ktera´ bude sv´ıtit na
zaznamena´vany´ objekt, a referencˇn´ı vlnu. K tomuto u´cˇelu se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ı-
klad polopropustne´ zrca´tko, cˇ´ımzˇ se vlna rozdeˇl´ı a pote´ druhy´m zrca´tkem
odraz´ıme referencˇn´ı vlnu na hologram. Odrazove´ zrca´tko a zaznamena´vany´
objekt je vhodne´ umı´stit na elipsu, jej´ızˇ ohniska jsou strˇedy hologramu a
deˇl´ıc´ıho zrca´tka. T´ım se doc´ıl´ı, zˇe dra´hy obou vln budou prˇiblizˇneˇ stejne´, cozˇ
je d˚ulezˇite´ proto, zˇe koherence laseru nen´ı zcela dokonala´. Vy´sledne´ sche´ma
mu˚zˇe vypadat jako na obra´zku 2.8.
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Hol
ogra
m
Objektová
    vlna
Referenční
     vlna
Zrcátko
Zdrojový
   laser
Polopropustné
     zrcátko
Obra´zek 2.8: Rozestaven´ı pro za´znam hologramu.
Hologram
Referenční vlna
Bodový
  zdroj
θobj1
θobj2
Obra´zek 2.9: Hologram jednoho zdroje.
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Hologram
Reálný
 obraz
Osvětlující vlna
Virtuální 
  obraz
θout1,m=-1
θout1,m=+1
θout2,m=+1
θout2,m=-1
Obra´zek 2.10: Virtua´ln´ı a rea´lny´ obraz od hologramu.
2.4 Rekonstrukce hologramu
Pro zjednodusˇen´ı budeme uvazˇovat hologram jednoho bodove´ho zdroje, jako
je naznacˇeno na obra´zku 2.9. Pro vztah mezi zaznamenany´mi paprsky a
rekonstruovany´mi paprsky plat´ı sinova´ rovnice [1, s. 76]:
sin(θout) = m
λ2
λ1
(sin(θobj)− sin(θref )) + sin(θill) ,
kde θobj je u´hel objektove´ vlny, θref u´hel referencˇn´ı vlny, θout u´hel rekonstru-
ovane´ vlny, θill u´hel osveˇtluj´ıc´ı vlny, λ1 je vlnova´ de´lka sveˇtla uzˇite´ referencˇn´ı
vlny, λ2 je vlnova´ de´lka sveˇtla uzˇite´ osveˇtluj´ıc´ı vlny a m je difrakcˇn´ı rˇa´d. Po-
kud prˇi rekonstrukci pouzˇijeme stejne´ sveˇtlo (o stejne´ vlnove´ de´lce), rovnice
pro vy´stupn´ı u´hel bude mı´t tvar:
sin(θout) = m(sin(θobj)− sin(θref )) + sin(θill)
Pokud nyn´ı zvol´ıme pro difrakcˇn´ı rˇa´d m = +1 z´ıska´me rovnici.
sin(θout) = 1(sin(θobj)− sin(θref )) + sin(θill)
a jelikozˇ u´hly osveˇtluj´ıc´ı i referencˇn´ı vlny jsou shodne´, po u´prava´ch rovnice
z´ıska´me
sin(θout) = sin(θobj)
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Z toho vyply´va´, zˇe u´hly pro rekonstruovanou vlnu jsou stejne´ jako pro ob-
jektovou vlnu prˇi za´znamu. Pro m = +1 tedy z´ıska´va´me virtua´ln´ı obraz
zaznamenane´ho bodu naznacˇeny´ na obra´zku 2.10.
Obdobneˇ pokud zvol´ıme pro difrakcˇn´ı rˇa´d m = −1 z´ıska´me rovnici.
sin(θout) = −1(sin(θobj)− sin(θref )) + sin(θill)
T´ımto jsme z´ıskali rovnici pro u´hly pro rea´lny´ obraz. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ, kdy
je referencˇn´ı vlna i osveˇtluj´ıc´ı vlna pod u´hlem 0 jsou u´hly pro tento prˇ´ıpad
opacˇne´, jako je naznacˇeno na obra´zku 2.10.
Prˇi osv´ıcen´ı hologramu osveˇtluj´ıc´ı vlnou hologram vytva´rˇ´ı jak rea´lny´, tak
virtua´ln´ı obraz. Prˇi pozorova´n´ı ma´ rea´lny´ obraz prˇevra´cenou hloubku, virtu-
a´ln´ı obraz ma´ hloubku spra´vnou. Prˇi volbeˇ referencˇn´ı vlny pod jiny´m u´hlem,
je mozˇne´ doc´ılit toho, zˇe hologram bude vytva´rˇet pouze jeden obraz. Druhy´
obraz nebude vytvorˇen, jelikozˇ sinus naby´va´ pouze hodnot v intervalu −1 azˇ
1.
Ze sinove´ rovnice je te´zˇ videˇt, zˇe pokud se zmeˇn´ı parametry vlnove´ de´lky
nebo u´hel osveˇtluj´ıc´ı vlny, rekonstruovany´ obraz nebude odpov´ıdat zazname-
nane´mu. Z toho vyply´va´, zˇe pokud chceme, aby vy´sledny´ obraz byl shodny´
se zaznamenany´m, je nutne´ pouzˇ´ıt stejne´ sveˇtlo, jako prˇi za´znamu.
2.5 Vyuzˇit´ı holografie
Holografie ma´ mnoho vyuzˇit´ı. Neˇktere´ z nich jsou:
1. Mikroskopie - Na hologram se zaznamena´ pozorovany´ vzorek a ten lze
pozdeˇji prozkoumat, mu˚zˇe se hodit v prˇ´ıpadeˇ, zˇe vzorek je neˇjaky´m
zp˚usobem nestabiln´ı.
2. Nedestruktivn´ı testova´n´ı - Udeˇla´ se hologram zkoumane´ho objektu,
pote´ se objekt zat´ızˇ´ı a vytvorˇ´ı se novy´ hologram. Oba hologramy se
pote´ secˇtou. V mı´stech, kde dosˇlo k mikroposun˚um, vzniknou interfe-
rencˇn´ı prouzˇky.
3. Prezentace - Hologramy lze take´ vyuzˇ´ıt k prezentaci 3D obraz˚u.
4. Holograficke´ (difraktivn´ı) opticke´ cˇleny - hologram mu˚zˇe by´t vytvorˇen
tak, aby se choval jako cˇocˇka, nebo jako cela´ opticka´ soustava.
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5. Vzda´lene´ testova´n´ı - vytvorˇ´ı se jeden hologram soucˇa´stky v laboratorˇi,
pote´ se vytvorˇ´ı druhy´ hologram soucˇa´stky ohrˇate´ na provozn´ı teplotu.
Tyto dva hologramy se digita´lneˇ secˇtou, z cˇehozˇ je mozˇne´ poznat, jak
se objekt zmeˇnil.
6. Vibrometrie - vytvorˇ´ı se hologram vibruj´ıc´ıho prˇedmeˇtu. Tam, kde
prˇedmeˇt kmita´, se hologram nevytvorˇ´ı, takzˇe na hologramu budou pouze
cˇa´sti, ktere´ jsou v klidu.
7. Holograficke´ pameˇti - d´ıky objemove´mu charakteru maj´ı hologramy
velkou kapacitu, ktera´ mu˚zˇe slouzˇit pro za´znam dat.
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3 Duhove´ (Bentonovy) hologramy
Duhove´ hologramy jsou zalozˇene´ na principech beˇzˇny´ch hologramu˚ s neˇko-
lika u´pravami [1, s. 145]. Jejich vy´hodou je, zˇe jsou pozorovatelne´ beˇzˇny´m
b´ıly´m sveˇtlem. Za to ale je lze pozorovat pouze v jednom smeˇru. Prˇi po-
hybu vlevo-vpravo je objekt viditelny´ a meˇn´ı se i perspektiva. Prˇi pohybu
nahoru-dol˚u vsˇak se jizˇ perspektiva nemeˇn´ı mı´sto toho se zmeˇn´ı barva ob-
jektu (d´ıky tomuto jevu si tyto hologramy vyslouzˇily na´zev duhove´). Nyn´ı k
vy´robeˇ takovy´chto hologramu˚.
3.1 Postup prˇi vytva´rˇen´ı duhovy´ch hologramu˚
Vytva´rˇen´ı duhovy´ch hologramu˚ je rozdeˇleno do 2 krok˚u. V prvn´ım kroku je
vytvorˇen hologram H1. Postup vytvorˇen´ı je stejny´ jako vytvorˇen´ı neduhove´ho
hologramu, jediny´ rozd´ıl je, zˇe hologram je prˇekryt a je viditelny´ pouze sˇteˇr-
binou (nebo je uzˇit u´zky´ hologram, takzˇe ma´ tvar velmi u´zke´ho obde´ln´ıku).
Na hologram je zaznamena´na interference mezi objektovou vlnou a referencˇn´ı
vlnou, ktera´ je nasmeˇrova´na na hologram pod u´hlem α. Prˇ´ıklad za´znamu ho-
logramu H1 je naznacˇen na obra´zku 3.1. Hologram a objekt by meˇly by´t v
takove´ pozici, aby byl objekt prˇiblizˇneˇ umı´steˇn doprostrˇed hologramu.
Pote´ na´sleduje vytvorˇen´ı H2 hologramu. Hologram H1 je nasv´ıcen rekon-
strukcˇn´ı vlnou, ktera´ je opacˇna´ proti referencˇn´ı vlneˇ pouzˇite´ prˇi za´znamu.
Volbou te´to opacˇne´ vlny zajist´ıme, zˇe rea´lny´ obraz vytvorˇeny´ od hologramu
bude na mı´steˇ p˚uvodn´ıho objektu (cozˇ vyply´va´ ze sinove´ rovnice prob´ırane´ v
kapitole 2.4). Do mı´sta p˚uvodn´ıho objektu umı´st´ıme hologram H2 a je na neˇj
zaznamena´n rea´lny´ obraz vytvorˇeny´ hologramem H1 s uzˇit´ım nove´ referencˇn´ı
vlny pro hologram H2.
Nyn´ı je tedy na hologramu H2 zaznamena´n obraz p˚uvodn´ıho objektu, ale
jelikozˇ objektova´ vlna od hologramu H1 je omezen sˇteˇrbinou, bude i obraz od
hologramu H2 pozorovatelny´ jen v te´to sˇteˇrbineˇ, jak je naznacˇeno na obra´zku
3.3. Da´le u tohoto hologramu mu˚zˇeme sn´ızˇit vliv nedokonalost´ı zp˚usobeny´
uzˇit´ım jine´ho sveˇtla, nebo sveˇtla pod jiny´m u´hlem. Ze sinove´ rovnice vyply´va´,
zˇe prˇi uzˇit´ı jine´ho sveˇtla, se zmeˇn´ı vy´stupn´ı u´hly ale, na bl´ızke´ body to
bude mı´t mensˇ´ı vliv, nezˇ na body vzda´lene´ od hologramu. Zp˚usob vytva´rˇen´ı
hologramu H2 dovoluje, zˇe objekt je od hologramu co nejme´neˇ vzda´len a t´ım
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Referenční 
      vlna
Objektová
   vlna
Hologram H1
se štěrbinou
Objekt
Obra´zek 3.1: Vytvorˇen´ı hologramu H1.
Referenční 
      vlna
Objektová
   vlna
Hologram H1
se štěrbinou
Hologram H2
Obra´zek 3.2: Vytvorˇen´ı hologramu H2.
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Referenční 
      vlna
Objektová
   vlna
Hologram H2
Štěrbina
Pozorovatel
Obra´zek 3.3: Pozorova´n´ı vy´sledne´ho hologramu.
tedy prˇi rekonstrukci nedojde k velky´m deformac´ım.
Jesˇteˇ mu˚zˇe by´t zaj´ımava´ ota´zka, jak zvolit velikost sˇteˇrbiny. Velikost se
odv´ıj´ı od zaznamenane´ho objektu tak, aby byl cely´ skrz tuto sˇteˇrbinu vidi-
telny´. Velikost sˇteˇrbiny se veˇtsˇinou pohybuje od 0,5 mm do 25 mm. Mensˇ´ı
sˇteˇrbiny prˇina´sˇej´ı veˇtsˇ´ı ostrost objektu, ale take´ do hologramu vna´sˇej´ı sˇum
typu speckle. Sˇum typu speckle se vytvorˇ´ı naprˇ´ıklad tehdy, kdyzˇ laserovy´
paprsek interferuje sa´m se sebou naprˇ´ıklad prˇi ohybu (difrakci) na sˇteˇrbineˇ.
Tento sˇum je v´ıce znatelny´ prˇi mensˇ´ıch sˇteˇrbina´ch. Prˇ´ıklad speckle je na ob-
ra´zku 3.4. Prˇesnou velikost sˇteˇrbiny lze urcˇit jedineˇ experimenta´lneˇ a jedna´
se o kompromis mezi ostrost´ı a sˇumem.
3.2 Vlastnosti duhovy´ch hologramu˚
Za´kladn´ı vlastnost´ı duhovy´ch hologramu˚ je, zˇe jsou pozorovatelne´ beˇzˇny´m
b´ıly´m sveˇtlem. To je zp˚usobeno uzˇit´ım u´zke´ sˇteˇrbiny u hologramu H1. Po-
kud budeme vy´sledny´ hologram pozorovat pod monochromaticky´m sveˇtlem,
bude zaznamenany´ objekt pozorovatelny´ pouze jednou sˇteˇrbinou. Pokud ale
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Obra´zek 3.4: Prˇ´ıklad sˇumu speckle.
uzˇijeme k osv´ıcen´ı b´ıle´ sveˇtlo (ktere´ se zkla´da´ z mnoha sveˇtel o r˚uzny´ch vl-
novy´ch de´lka´ch) bude se kazˇda´ vlnova´ de´lka ohy´bat pod jiny´m u´hlem a tak
vznikne hned neˇkolik sˇteˇrbin. Do kazˇde´ sˇteˇrbiny se ohy´ba´ sveˇtlo o jine´ vlnove´
de´lce, a pokud se budeme d´ıvat pouze jednou sˇteˇrbinou, bude mı´t objekt
jednu barvu. Pokud vybereme jinou sˇteˇrbinu, zmeˇn´ı se i barva objektu. Od
tohoto chova´n´ı na´zev duhove´ hologramy.
Ovsˇem z uzˇit´ı sˇteˇrbiny plyne i nevy´hoda - sˇteˇrbina omezuje vy´hled, jak
je naznacˇeno na obra´zku 3.5. Prˇi pohybu nahoru nebo dol˚u mineme sˇteˇrbinu
(pokud pozorujeme hologram pod monochromaticky´m sveˇtlem) a nebo se
prˇesuneme na jinou sˇteˇrbinu a zmeˇn´ı se barva. Prˇi tomto pohybu se tedy
nezmeˇn´ı perspektiva objektu. Perspektiva se meˇn´ı pouze ve smeˇru vlevo nebo
vpravo.
Duhove´ hologramy maj´ı tedy sve´ vy´hody (jsou pozorovatelne´ beˇzˇny´m
sveˇtlem, obraz se deformuje me´neˇ nezˇ u jiny´ch hologramu˚) ale i nevy´hody
(nutno vytvorˇit 2 hologramy, ztra´ta jedne´ prostorove´ osy). I prˇes jiste´ nevy´-
hody duhovy´ch hologramu˚ se duhove´ hologramy pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇrily. Mnoho
lid´ı, kterˇ´ı se s hologramy setkali mimo laboratorˇ, nejcˇasteˇji videˇli pra´veˇ du-
hove´ hologramy.
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Objektová 
    vlna
Referenční 
     vlna
Hologram
Štěrbina
Omezený 
  výhled
štěrbinou
Obra´zek 3.5: Uzˇit´ı sˇteˇrbiny u duhovy´ch hologramu˚.
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4 Generova´n´ı duhove´ho hologramu
podle Yoshikawy
Tento algoritmus byl nastudova´n z cˇla´nk˚u [3], [2, s. 235].
Yoshikawa navrhl algoritmus pro efektivneˇjˇs´ı vy´pocˇet pocˇ´ıtacˇem genero-
vany´ch duhovy´ch hologramu˚. Vy´sledny´ hologram napodobuje chova´n´ı duho-
vy´ch hologramu˚ a tedy i omezen´ı na pouhou jednu prostorovou osu (hori-
zonta´ln´ı), zat´ımco druha´ (vertika´ln´ı) je eliminova´na. C´ılem je tedy z pocˇ´ıta-
cˇove´ho objektu vypocˇ´ıtat hologram, jenzˇ bude mı´t podobne´ vlastnosti jako
duhovy´ hologram, ktery´ bude pozorovatelny´ bod b´ıly´m sveˇtlem, ovsˇem jen
u´zkou sˇteˇrbinou.
Vy´sledkem cele´ho snazˇen´ı mu˚zˇe by´t hologram podobny´ jako na obra´zku
4.1. Na tomto obra´zku je videˇt, zˇe se hologram skla´da´ z jednotlivy´ch hori-
zonta´ln´ıch pruh˚u - holo-linek. Kazˇda´ holo-linka vymez´ı cˇa´st prostoru, jak je
naznacˇeno na obra´zku 4.2. Dana´ holo-linka mu˚zˇe by´t ovlivneˇna pouze body
nacha´zej´ıc´ımi se pouze v tomto prostoru.
T´ım se tedy vymez´ı cˇa´st objektu, ktera´ prˇ´ıslusˇ´ı dane´ holo-lince, jako je na-
znacˇene´ na obra´zku 4.3. Tato cˇa´st objektu je aproximova´na bodovy´mi zdroji.
Pote´ je ze vsˇech teˇchto zdroj˚u vypocˇtena jedna linka (sub-linka) objektove´
vlny. Tato sub-linka je pote´ s prˇicˇten´ım referencˇn´ı vlny rozkop´ırova´na po cele´
holo-lince.
Nyn´ı jizˇ k samotne´mu algoritmu.
4.1 Algoritmus vy´pocˇtu
Algoritmus se zakla´da´ na dvou prˇedpokladech pro vy´pocˇet duhovy´ch holo-
gramu˚:
1. Referencˇn´ı vlna je konstantn´ı v horizonta´ln´ım smeˇru. Znacˇ´ı se R(y).
2. Objektova´ vlna je po cˇa´stech konstantn´ı ve vertika´ln´ım smeˇru. Znacˇ´ı
se O(x).
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Obra´zek 4.1: Uka´zka hologramu vygenerovane´ho metodou Yoshikawy.
HologramObjekt
Část objektu vymezená 
   prostorem holo-linky
Holo-linka
Prostor vymezený
       holo-linkou
Obra´zek 4.2: Rozdeˇlen´ı objektu prostorem holo-linky.
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Část objektu vymezená 
   prostorem holo-liny
Holo-linka
Sub-linka
Objektová vlna
   od 1 zdroje
Prostor vymezený
       holo-linkou
Obra´zek 4.3: Rozdeˇleny´ objekt pro jednu holo-linku.
Prvn´ı prˇedpoklad nen´ı prˇ´ıliˇs omezuj´ıc´ı, stacˇ´ı pouze pouzˇ´ıt rovinnou refe-
rencˇn´ı vlnu osveˇtluj´ıc´ı hologram pod dany´m u´hlem. Druhy´ prˇedpoklad jizˇ je
slozˇiteˇjˇs´ı. Je nutne´ rozdeˇlit objekt na cˇa´sti tak, aby kazˇda´ cˇa´st prˇ´ıslusˇela do
jedne´ holo-linky. Pro tento u´cˇel je nutne´ rozdeˇlit objekt do prostoru vyme-
zene´ho holo-linkou, podobneˇ jako je naznacˇeno na obra´zku 4.2.
Vymezuj´ıc´ı prostory holo-linek rozdeˇl´ı objekt a kazˇda´ cˇa´st objektu ovliv-
nˇuje jednu holo-linku. Da´le prˇedpokla´da´me, zˇe holo-linky jsou u´zke´, takzˇe
objektova´ vlna je ve svisle´m smeˇru te´meˇrˇ konstantn´ı. Tato cˇa´st objektu vy-
tva´rˇ´ı objektovou vlnu v jedne´ lince hologramu (jako na obra´zku 4.3), ktere´
budeme rˇ´ıkat sub-linka. Sub-linku mu˚zˇeme prˇipodobnit k jednorozmeˇrne´mu
poli komplexn´ıch amplitud vypocˇteny´ch od bodovy´ch zdroj˚u v prˇ´ıslusˇne´m
vymezuj´ıcim prostoru.
Pote´ vypocˇtenou sub-linku rozkop´ırujeme po cele´ holo-lince a prˇida´me k
n´ı referencˇn´ı vlnu. Tato referencˇn´ı vlna je volena tak, aby se objekt ostrˇil do
sˇteˇrbiny, pod kterou bude objekt pozorovatelny´. Referencˇn´ı vlna je tedy jina´
pro kazˇdou rˇa´dku holo-linky. Vy´sledna´ intenzita pote´ tvorˇ´ı cˇa´st hologramu
(tu cˇa´st, ktera´ odpov´ıda´ holo-lince).
Nyn´ı jizˇ se pod´ıva´me podrobneˇji na vy´pocˇet jednotlivy´ch krok˚u.
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4.2 Vy´pocˇet sub-linky
Sub-linka je jedna rˇa´dka objektove´ vlny. Tato rˇa´dka prˇ´ıslusˇ´ı k jednomu pro-
storu holo-liky (jak je naznacˇeno na obra´zku 4.2), kde se nacha´z´ı body, od
ktery´ch obsahuje sub-linka komplexn´ı amplitudy. Je tedy nutne´ vypocˇ´ıtat
komplexn´ı amplitudy od teˇchto bod˚u. Pozice kazˇde´ho bodu je specifikova´na
jeho sourˇadnicemi (xi, yi, zi). Nav´ıc mohou mı´t tyto body specifikovanou am-
plitudu ai (jezˇ urcˇuje jasnost bodu) a relativn´ı fa´zi ϕi.
Nyn´ı je tedy nutne´ vypocˇ´ıst objektovou vlnu (sub-linku). Jak je nazna-
cˇeno na obra´zku 4.3, sub-linka je ovlivneˇna pouze od prˇ´ıslusˇny´ch bod˚u. Zde
je umı´steˇn hologram v rovineˇ XY , a je umı´steˇn ve vzda´lenosti z = 0. Objek-
tovou vlnu O(x) pote´ vypocˇteme podle vzorce:
O(x) =
N∑
i=0
Ai
ri(x)
· exp(j · (k · ri(x) + φi)) ,
kde N je pocˇet bod˚u v prˇ´ıslusˇne´ skupineˇ pro sub-linku (prˇ´ıslusˇ´ıc´ı vymezu-
j´ıc´ımu prostoru), k je vlnove´ cˇ´ıslo a je rovno k = 2pi/λ, λ je vlnova´ de´lka
pouzˇite´ho sveˇtla, j je imagina´rn´ı jednotka, ri(x) je vzda´lenost bodu od bodu
sub-linky. Vzda´lenost bodu ri(x) lze vypocˇ´ıtat:
ri(x) =
√
(x− xi)2 + z2i
T´ımto zp˚usobem se vypocˇte kazˇdy´ bod sub-linky. Ze sub-linky se pote´ vy-
pocˇte holo-linka s prˇida´n´ım referencˇn´ı vlny, jak je popsa´no v na´sleduj´ıc´ıch
kapitola´ch.
4.3 Vy´pocˇet referencˇn´ı vlny
Nyn´ı je nutne´ urcˇit referencˇn´ı vlnu, ktera´ bude prˇida´na k sublince tak, aby
se objekt zaostrˇil do sˇteˇrbiny. Pro nasˇe u´cˇely je sˇteˇrbina umı´steˇna uprostrˇed
hologramu a je v dane´ vzda´lenosti d od hologramu.
Referencˇn´ı vlna R(y) je reprezentova´na jako:
R(y) = Aref · exp(j · ϕref (y)) ,
kde Aref je amplituda referencˇn´ı vlny, ϕref je relativn´ı fa´ze referencˇn´ı vlny a
j je imagina´rn´ı jednotka.
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θ ill
Hologram
Štěrbina
d
θ
out
Osvětlující
     vlna
Rekonstruovaná
          vlna
y
Obra´zek 4.4: Zobrazen´ı u´hl˚u pro vy´pocˇet referencˇn´ı vlny.
Relativn´ı fa´zi lze vypocˇ´ıtat ze vztahu mezi u´hly:
sin(θobj)− sin(θref ) = µ(sin(θout)− sin(θill)) ,
kde θobj je u´hel objektove´ vlny, θref u´hel referencˇn´ı vlny, θout u´hel rekonstru-
ovane´ vlny, θill u´hel osveˇtluj´ıc´ı vlny, µ je pomeˇr vlnovy´ch de´lek za´znamove´
ku rekonstrukcˇn´ı. Prˇ´ıklad u´hl˚u je naznacˇen na obra´zku 4.4. Pomeˇr vlnovy´ch
de´lek je volen jedna a u´hel objektove´ vlny je volen nulovy´. Za teˇchto podmı´-
nek lze relativn´ı fa´zi vyja´drˇit jako:
θout = tan
−1(
y
d
) ,
kde d je vzda´lenost mezi hologramem a sˇteˇrbinou.
4.4 Vy´pocˇet holo-linky
Pokud ma´me vypocˇtenou sub-linku prˇ´ıslusˇ´ıc´ı jedne´ holo-lince, lze vypocˇ´ıtat
holo-linku prˇida´n´ım referencˇn´ı vlny. Holo-linka je jizˇ cˇa´st´ı hologramu, tud´ızˇ
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je na ni zaznamena´na interference mezi objektovou vlnou (sub-linka) a re-
ferencˇn´ı vlnou. Nyn´ı je nutne´ vypocˇ´ıtat intenzitu vznikle´ interference mezi
vlnami. Intenzita na holo-lince je pote´ urcˇena :
I(x, y) = |O(x)|2 + |R(y)|2 + 2 · <{O(x) ·R(y)} ,
kde O(x) je objektova´ vlna a R(y) je referencˇn´ı vlna.
Jelikozˇ prvn´ı dva cˇleny intenzity neprˇisp´ıvaj´ı ke kvaliteˇ hologramu, lze je
vypustit. Pote´ zby´va´ pouze trˇet´ı cˇlen a tud´ızˇ vy´pocˇet intenzity bude vypadat
na´sledovneˇ:
H(x, y) = 2 ·<{O(x) ·R(y)} = 2 ·<{O(x)} ·<{R(y)}+2 ·={O(x)} ·={R(y)}
Hodnota H(x, y) mu˚zˇe by´t kladna´ i za´porna´ a prˇed ulozˇen´ım hologramu je
nutne´ ji normalizovat na hodnoty mezi 0 a 1.
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5 Implementace
Pro implementaci algoritmu pro vy´pocˇet duhovy´ch hologramu˚ jsem zvolil
programovac´ı jazyk ANSI C. Tento jazyk jsem zvolil hlavneˇ kv˚uli u´cˇinnosti
tohoto jazyka, jelikozˇ vy´pocˇet hologramu˚ je zalozˇen hlavneˇ na matematice
a nen´ı nutne´ vyuzˇ´ıt slozˇity´ch programovy´ch struktur, ktere´ nab´ız´ı slozˇiteˇjˇs´ı
programovac´ı jazyky. Jelikozˇ je d˚ulezˇita´ hlavneˇ efektivita, vy´stupem me´ pra´ce
je konzolova´ aplikace, ktera´ nacˇ´ıta´ zdrojove´ body ze souboru a pote´ ukla´da´
vy´sledny´ hologram do vy´stupn´ıho souboru. Jediny´mi vstupy programu jsou
tedy soubor s body a parametry z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v prˇedchoz´ım textu pra´ce, my´m c´ılem bylo imple-
mentovat metodu navrzˇenou Yoshikawou. Jelikozˇ prˇi vy´pocˇtu se pracuje s
komplexn´ımi cˇ´ısly, je nutne´ definovat pomocne´ struktury a metody pro kom-
plexn´ı cˇ´ısla
5.1 Komplexn´ı cˇ´ısla
Je nutne´ implementovat strukturu pro uchova´n´ı komplexn´ıho cˇ´ısla a te´zˇ neˇ-
ktere´ za´kladn´ı metody pro pra´ci s komplexn´ımi cˇ´ısly. Struktura pro uchova´n´ı
komplexn´ıho cˇ´ısla mu˚zˇe by´t definova´na naprˇ´ıklad takto:
typedef struct komplexni{
double real;
double imag;
} Komplexni;
Mezi za´kladn´ı operace uzˇite´ prˇi vy´pocˇtu hologramu˚ patrˇ´ı scˇ´ıta´n´ı (odcˇ´ı-
ta´n´ı) a na´soben´ı. Scˇ´ıta´n´ı lze implementovat jednodusˇe jako secˇten´ı kazˇde´
slozˇky:
Komplexni a,b,c;
a.real = b.real + c.real;
a.imag = b.imag + c.imag;
Prˇi na´soben´ı je nutne´ dodrzˇet pravidla pro na´soben´ı komplexn´ıch cˇ´ısel, a lze
implementovat na´soben´ı a = b× c = (b1 + b2i)× (c1 + c2i) = (b1 × c1 − b2 ×
c2) + (b1 × c2 + b2 × c1)i jako:
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Komplexni a,b,c;
a.real = b.real * c.real - b.imag * c.imag;
a.imag = b.real * c.imag + b.imag * c.real;
Prˇi vy´pocˇtu bude nutne´ jesˇteˇ vyuzˇ´ıt komplexn´ı exponencia´lu a lze ji im-
plementovat jako:
Komplexni komplexni_exp(Komplexni vstup){
double real = exp(vstup.real);
Komplexni vysledek;
vysledek.imag = real * sin(vstup.imag);
vysledek.real = real * cos(vstup.imag);
return vysledek;
}
5.2 Implementace algoritmu
Prˇed vy´pocˇtem je jesˇteˇ nutne´ definovat parametry vy´pocˇtu, ktere´ budou
uzˇity. Mezi neˇ patrˇ´ı λ (vlnova´ de´lka sveˇtla), u´hel referencˇn´ı vlny, vzda´lenost
pixel˚u, vzda´lenost sˇteˇrbiny, pocˇet sublinek a velikost hologramu.
5.2.1 Definice hologramu
Samotny´ hologram je implementova´n jako pole cˇ´ısel o velikosti sˇ´ıˇrka×vy´sˇka.
Toto pole bude globa´ln´ı promeˇnna´ double * hologram;. Kazˇda´ pozice v
poli prˇedstavuje intenzitu na mı´steˇ odpov´ıdaj´ıc´ı mı´stu hologramu. Sourˇadnice
hologramu vypocˇteme na´sledneˇ: x = i × s − sˇ × s/2, kde i je pozice v poli,
x je X-ova´ sourˇadnice, s je vzda´lenost pixel˚u a sˇ sˇ´ıˇrka hologramu. Stejneˇ tak
i pro Y-ovou sourˇadnici plat´ı y = j × s − v × s/2, kde j je pozice v poli,
v je vy´sˇka hologramu. T´ımto zp˚usobem bude hologram umı´steˇn uprostrˇed
sourˇadnicovy´ch os XY . V nasˇich vy´pocˇtech prˇedpokla´da´me, zˇe hologram je
umı´steˇn v z = 0.
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5.2.2 Celkovy´ vy´pocˇet
Po definici nutny´ch parametr˚u pro vy´pocˇet a definice struktury hologramu jizˇ
je nutne´ vypocˇ´ıtat samotny´ hologram. Jak jizˇ bylo probra´no v prˇedchoz´ı ka-
pitole, hologram se skla´da´ z holo-linek. Pro vy´pocˇet holo-linky byla navrzˇena
metoda void vypocet_hololine(int min, int max, double * hololine),
kde parametry min a max uda´vaj´ı rozsah Y-ovy´ch sourˇadnic dane´ holo-linky
a parametr hololine je pole, do ktere´ho bude holo-linka ulozˇena. Tato me-
toda je postupneˇ vola´na pro jednotlive´ holo-linky a pote´ je tato holo-linka
prˇekop´ırova´na do hologramu na urcˇeny´ch pozic´ıch:
int main() {
//Pole pro uložení holo-linky
double * hololine;
for (i = 0; i < res_y / pocet_sublines; ++i) {
//Vypocˇte jednu holo-linku na zadaných
//Y-ových sourˇadnicích
vypocet_hololine(i * pocet_sublines,
(i+1) * pocet_sublines - 1, hololine);
//Prˇekopíruje holo-linku do hologramu na zadaných
//Y-ových sourˇadnicích
prekopiruj_hololine(hololine);
}
//Uloží výsledný hologram
ulozeni();
}
Po vy´pocˇtu a prˇekop´ırova´n´ı vsˇech holo-linek jizˇ je v poli hologramu vy-
pocˇtena intenzita a jizˇ zby´va´ pouze ulozˇit vypocˇtena´ data.
5.2.3 Vy´pocˇet holo-linky
Prˇi vy´pocˇtu holo-linky je nutne´ mı´t objektovou vlnu (sub-linku) od bodovy´ch
zdroj˚u, ktere´ maj´ı Y-ovou sourˇadnici odpov´ıdaj´ıc´ı pra´veˇ pocˇ´ıtane´ holo-lince.
Pro z´ıska´n´ı objektove´ vlny je navrzˇena metoda
void pricti_subline(Komplexni * radka, int l), kde do pole radka
bude prˇicˇtena objektova´ vlna od bod˚u v Y-ove´ rˇa´dce prˇedane´ v parametru
l.
Pote´ jizˇ stacˇ´ı prˇidat referencˇn´ı vlnu k z´ıskane´ objektove´ vlneˇ. Referencˇn´ı
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vlna je volena tak, aby zaostrˇila objekt do sˇteˇrbiny. Mus´ı tedy odpov´ıdat
vzorci:
Ref = exp(j · k · y · (sin(uhelref )− sin(uhelsmeru)))
P´ısmenem j je oznacˇena imagina´rn´ı jednotka.
Implementace metody muzˇe by´t tedy na´sleduj´ıc´ı:
void vypocet_hololine(int min, int max, double * hololine){
double y;//Y-ová sourˇadnice
double uhel_smeru;//Úhel smeˇru ke šteˇrbineˇ
double uhel_ref;//Úhel referencˇní vlny (volen prˇed
//zahájením výpocˇtu)
Komplexni ref;//Komplexní amplituda referencˇní vlny
Komplexni radka[res_x];//Pole objektových vln pro rˇádku
//Vypocˇtení objektové vlny pro prˇíslušné rˇádky
for (i = min; i <= max; ++i) {
bodu += pricti_subline(radka, i);
}
//Výpocˇet holo-linky prˇidáním referencˇní vlny k objektové
for (i = min; i <= max; ++i) {
//Vypocˇtení Y-ové sourˇadnice odpovídající indexu pole
y = i * sampling + corner_y;
//Vypocˇtení úhlu ke šteˇrbineˇ
uhel_smeru = atan(y / dira_vzdal);
//Vypocˇtení referencˇní komplexní amplitudy
ref.real = 0;
ref.imag = k * y * (sin(uhel_ref) - sin(uhel_smeru));
ref = komplexni_exp(ref);
for (j = 0; j < res_x; ++j) {
hololine[i - min][j] = 2 * radka[j].real *
ref.real + 2 * radka[j].imag * ref.imag;
}
}
}
5.2.4 Vy´pocˇet sub-linky
Pro vy´pocˇet objektove´ vlny je nutne´ mı´t pole bod˚u ovlivnˇuj´ıc´ı sub-linku na
dane´ Y-ove´ sourˇadnici. Pro z´ıska´n´ı tohoto pole bod˚u slouzˇ´ı metoda
pole_bod * vyber_zdroje(int y_poz), ktere´ je parametrem y_poz prˇe-
da´n index rˇa´dky hologramu, do ktere´ maj´ı body patrˇit.
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Z teˇchto bod˚u je pote´ vypocˇtena objektova´ vlna podle vzorce:
O(x) =
N∑
i=0
Ai
ri(x)
· exp(j · (k · ri(x) + φi)) ,
kde vzda´lenost bodu ri od pocˇ´ıtane´ho bodu sub-linky vypocˇteme podle vzorce:
ri(x) =
√
(x− xi)2 + z2i
Implementace te´to metody mu˚zˇe by´t na´sleduj´ıc´ı:
void pricti_subline(Komplexni * radka, int l){
double x,z;//Sourˇadnice pocˇítaného bodu
double r;//Polomeˇr pocˇítaného bodu od bodu na sublince
Komplexni komp_ampl;//Pomocná promeˇnná pro výpocˇet
//komplexní amplitudy
pole_bod * body = vyber_zdroje(l);//Body pro rˇádku
BodZdroj bod;//Pomocná promeˇnná pro aktuální bod
//Výbeˇr jednotlivých bodu
for (j = 0; j < body->velikost; ++j) {
bod = body->pole[j];
//Výpocˇet vlivu aktuálního bodu po sublince
for (i = 0; i < res_x; ++i) {
//Výpocˇet sourˇadnic pro výpocˇet polomeˇru
x = i * sampling + corner_x - bod.x;
z = bod.z;
//Výpocˇet polomeˇru
r = x*x + z*z;
r = sqrt(r);
//Výpocˇet komplexní amplitudy
komp_ampl.real=0;
komp_ampl.imag=k*r + 2*m_pi;
komp_ampl=komplexni_exp(komp_ampl);
//Prˇicˇtení komplexní amplitudy k rˇádce
radka[i].imag += komp_ampl.imag/r;
radka[i].real += komp_ampl.real/r;
}
}
}
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5.2.5 Ulozˇen´ı hologramu
Po vy´pocˇtu celkove´ho hologramu je jesˇteˇ nutne´ ulozˇit vypocˇtena´ data. Jelikozˇ
s daty je nutne´ pozdeˇji pracovat jako s obra´zkem (at’ jizˇ ma´ by´t hologram
vytiˇsteˇn cˇi promı´tnut na holograficky´ display), je nutne´ prˇeve´st data z pole
hologramu (bipola´rn´ı intenzita) na jina´ data, ktera´ pak poslouzˇ´ı prˇi prˇevodu
na obra´zek (naprˇ´ıklad PNG obra´zek). Pro prˇeveden´ı je nutne´ naj´ıt minimum
a maximum z intenzit hologramu a pote´ kazˇdy´ prvek pole znormalizovat a
vyna´sobit na velikost byte (256). Vy´sledna´ data lze ulozˇit do souboru a pote´
zavolat prˇevodn´ı program, ktery´ dana´ data prˇevede na PNG obra´zek. Pokud
je to vyzˇadova´no, je mozˇne´ i obra´zek ulozˇit pouze jako cˇernou a b´ılou barvu,
nikoli jako stupneˇ sˇedeˇ.
void ulozeni(){
double min, max;//Nalezené minimum a maximum
image * img = image_create(res_x, res_y);//Obrázek
min = nalezni_min(hologram);//Nalezení minima
max = nalezni_max(hologram);//Nalezení maxima
//Prˇevod intenzity na barvu (bílá až cˇerná)
for (i = 0; i < res_x; ++i) {
for (j = 0; j < res_y; ++j) {
img[i][j] =
(hologram[i][j]-min)/(max-min)*255;
}
}
//Uložení obrázku
image_save(img, soubor_hologramu);
}
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6 Oveˇrˇen´ı spra´vnosti metody
Spra´vnost metody byla oveˇrˇena experimenta´lneˇ. Nejprve byl vypocˇten holo-
gram z pocˇ´ıtacˇove´ho modelu dvou bod˚u. Jeden z bod˚u byl zvolen uprostrˇed
hologramu a druhy´ byl posunut smeˇrem k leve´mu doln´ımu kraji. Pote´ byla
programoveˇ provedena propagace sveˇtla sˇ´ıˇr´ıc´ıho od hologramu. Vy´sledek je
videˇt na obra´zku 6.1.
Na tomto obra´zku jsou dveˇ svisle´ cˇa´rky, jedna uprostrˇed a druha´ posu-
nuta´ smeˇrem k leve´mu doln´ımu kraji. Tyto cˇa´rky vznikly po rekonstrukci a
d˚uvod, procˇ to nejsou body je, zˇe duhove´ hologramy jsou horizontal-paralax-
only. To znamena´, zˇe ve vodorovne´m smeˇru se body ostrˇ´ı (cˇa´rky jsou u´zke´
ve vodorovne´m smeˇru), ale ve svisle´m smeˇru (kv˚uli pouzˇit´ı pouze jedne´ linky
objektove´ vlny) k zaostrˇen´ı nedosˇlo. Proto jsou ve svisle´m smeˇru body roz-
mazane´ a vytva´rˇej´ı obraz cˇa´rky. Z vy´sledne´ propagace se uka´zalo, zˇe metoda
zrˇejmeˇ funguje.
Po pocˇ´ıtacˇove´ simulaci sˇ´ıˇren´ı sveˇtla se prˇesˇlo na testova´n´ı na holografic-
ke´m displeji. Tento displej je stejny´, jako LCD obrazovka, jediny´ rozd´ıl je, zˇe
je maly´ (asi jeden cm) a roztecˇ pixel˚u je 8 µm. Na takto maly´ch rozmeˇrech
jizˇ docha´z´ı k difrakci sveˇtla a tud´ızˇ je mozˇne´ na tomto displeji testovat holo-
gramy. Ale roztecˇ 8 µm je nedostatecˇna´ pro ohyb velky´ch u´hlu, tud´ızˇ objekt
na hologramu musel splnit neˇktera´ omezen´ı. Aby se neprˇesa´hly maxima´ln´ı
u´hly prˇi difrakci, musel by´t objekt vzda´len 0,4 m od hologramu.
Byl tedy vypocˇten hologram splnˇuj´ıc´ı dana´ omezen´ı displejem. Rozmeˇry
Obra´zek 6.1: Programova´ propagace sveˇtla.
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Obra´zek 6.2: Zobrazen´ı prˇedlohove´ho objektu pro hologram.
displeje jsou 1024x768 a i hologramy meˇly tuto velikost. Vy´sledny´ hologram
tedy byl necely´ centimetr velky´ a vy´pocˇet tohoto hologramu (kde pocˇet bod˚u
byl maxima´lneˇ v rˇa´dech stovek) trval prˇiblizˇneˇ 1 azˇ 3 s. Hologram byl promı´t-
nut na displej a pote´ osv´ıcen laserem a na st´ın´ıtku byl pozorova´n rekonstruo-
vany´ rea´lny´ obraz. Takto bylo vypocˇteno neˇkolik hologramu˚ a pote´ osv´ıceno.
Nejdrˇ´ıve jednoduche´ (s jedn´ım bodem) a pote´ slozˇiteˇjˇs´ı (se vzorem cˇtverce).
Rekonstruovane´ body prˇipomı´naly rozlozˇen´ı bod˚u prˇedlohy a tedy byla i na
tomto displeji oveˇrˇena spra´vnost metody.
Na tomto displeji bylo take´ zjiˇsteˇno, jak se projevuje pocˇet zvoleny´ch
sub-linek na holo-linku prˇi vy´pocˇtu algoritmu. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe veˇtsˇ´ı pocˇet
sub-linek zvysˇuje ostrost u bod˚u, ale vy´sledny´ objekt je v´ıce
”
hranaty´“, cozˇ
je zp˚usobeno t´ım, zˇe pro jednu holo-linku je vybra´na veˇtsˇ´ı oblast, ale je
vypocˇtena jen jedna rˇa´dka objektove´ vlny.
Posledn´ım krokem bylo vypocˇten´ı slozˇiteˇjˇs´ıho hologramu (slozˇene´ho z
mnoha bod˚u) a mnohem veˇtsˇ´ıho (5120x5120 px), ktery´ bude pote´ skutecˇneˇ
vytvorˇen. Tento hologram byl pocˇ´ıta´n pro roztecˇ pixel˚u 2 µm, takzˇe vy´sledny´
hologram byl prˇiblizˇneˇ 1 cm velky´. Vy´sledny´m hologramem byl tedy bina´rn´ı
amplitudovy´ hologram. Bina´rn´ı znamena´, zˇe hologram byl tvorˇen pouze zcela
pr˚usvitny´mi pixely nebo zcela nepr˚usvitny´mi pixely, nebylo tedy mozˇne´, aby
pixel byl jen cˇa´stecˇneˇ pr˚uhledny´. Zaznamenany´ objekt byl nahrazen prˇiblizˇneˇ
20 000 bod˚u a prˇiblizˇny´ tvar objektu je videˇt na obra´zku 6.2. Body byly v Z-
ove´ sourˇadnici vzda´leny prˇiblizˇneˇ 0,2 m. Vzhledem k pocˇtu bod˚u a rozmeˇr˚um
hologramu trval vy´pocˇet prˇiblizˇneˇ 30 s.
Takovy´chto hologramu˚ bylo vypocˇteno neˇkolik, kde prˇedlohou byl sta´le
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Obra´zek 6.3: Rea´lny´ obraz od hologramu.
stejny´ objekt, ale meˇnily se parametry u´hlu referencˇn´ı vlny a pocˇtu sub-linek
na holo-linku. Jelikozˇ ale nebylo mozˇne´ ze vsˇech udeˇlat skutecˇne´ hologramy,
byly vybra´ny pouze neˇktere´. Byly vybra´ny 4 hologramy. Ty s pocˇtem sub-
linek 32 (jde o kompromis mezi ostrost´ı a hranatost´ı objektu) a s referencˇn´ımi
vlnami pod u´hly 0◦, 0, 5◦, 1◦, 2◦.
Tyto hologramy byly pote´ vytvorˇeny laserovou litografiı do fotorezistu.
Pote´ byly hologramy pomoc´ı laseru osveˇtleny. Na st´ın´ıtko byl pote´ promı´t-
nut rea´lny´ obraz, ktery´ byl vyfotografova´n (obra´zek 6.3). Obraz vytvorˇeny´
hologramy se zda´l by´t shodny´ s pocˇ´ıtacˇovy´m modelem (zobrazeny´m na ob-
ra´zku 6.2) uzˇity´m k vytvorˇen´ı hologramu, cˇ´ımzˇ se proka´zala spra´vnost me-
tody. Na tomto obra´zku jsou videˇt 4 hologramy a i 4 obrazy. Tyto obrazy
jsou posunuty, cozˇ je zp˚usobeno volbou jiny´ch referencˇn´ıch vln.
Pro osveˇtlen´ı vytvorˇene´ho hologramu byla vyuzˇita laboratorn´ı laserova´
sestava zobrazena´ na obra´zku 6.4. Je zde umı´steˇn laser, clonka, cˇocˇka a holo-
gram. Laser generuje laserove´ za´rˇen´ı, ktere´ osveˇtluje clonku. Clonka zp˚usob´ı,
zˇe se sveˇtlo bude ohy´bat a zp˚usob´ı, jakoby byl ve sˇteˇrbineˇ zdroj sveˇtla. T´ımto
zp˚usobem dostaneme bodovy´ zdroj sveˇtla. Cˇocˇka je pote´ nastavena tak, aby
meˇla ohnisko pra´veˇ v bodove´m zdroji sveˇtla. T´ımto zp˚usobem je doc´ıleno,
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Obra´zek 6.4: Sestava pro osveˇtlen´ı hologramu.
zˇe za cˇocˇkou se bude sveˇtlo sˇ´ıˇrit v rovinny´ch vlnolocha´ch, ktere´ osveˇtl´ı holo-
gram (rovinne´ vlnoplochy jsou vyzˇadova´ny, protozˇe prˇi vy´pocˇtu hologramu
bylo pocˇ´ıta´no s rovinnou vlnou). Pote´ jizˇ je hologram osveˇtlen a vytva´rˇ´ı re-
a´lny´ obraz objektu pouzˇite´ho jako prˇedloha prˇi vy´pocˇtu.
Na obra´zku 6.3 je vyfotografova´n pouze rea´lny´ obraz objektu na st´ın´ıtku.
Virtua´ln´ı obraz bylo mozˇne´ pozorovat ocˇima po nasv´ıcen´ı hologramu lase-
rovy´m ukazova´tkem, cozˇ jsme take´ ucˇinili. Pod beˇzˇny´m b´ıly´m sveˇtlem byl
hologram take´ pozorovatelny´ (jen se projevilo chova´n´ı duhovy´ch hologramu˚
a obraz byl z r˚uzny´ch barev v za´vislosti v jake´ vy´sˇce byl pozorova´n).
Experimenta´lneˇ bylo tedy uka´za´no, zˇe metoda navrzˇena´ Yoshikawou se
zda´ funkcˇn´ı a lze ji uzˇ´ıt k vytva´rˇen´ı pocˇ´ıtacˇem generovany´ch duhovy´ch holo-
gramu˚, ktere´ lze pozorovat beˇzˇny´m b´ıly´m sveˇtlem.
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7 Srovna´n´ı rychlosti s angular
sampling metodou
Pro srovna´n´ı rychlosti vy´pocˇtu byl vypocˇ´ıta´n duhovy´ hologram (pomoc´ı
me´ho programu) a pote´ beˇzˇny´ hologram pomoc´ı programu z Holography
Toolkit (programem HoloFullSynthGPU.exe). Obeˇma programy byl po-
cˇ´ıta´n stejny´ hologram o stejne´m rozliˇsen´ı a byly meˇrˇeny cˇasy vy´pocˇtu. Cˇasy
vy´pocˇtu jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce (cˇasy jsou uvedeny v ms).
Rozliˇsen´ı holo-
gramu [px]
Cˇas vy´pocˇtu du-
hove´ho hologramu
[ms]
Cˇas vy´pocˇtu beˇzˇ-
ne´ho hologramu
[ms]
128x128 431 161
256x256 1 121 2 061
384x384 1 878 6 864
512x512 2 969 13 838
640x640 4 331 19 791
Acˇkoli se programy znacˇneˇ liˇs´ı (naprˇ´ıklad program z Holography Tool-
kit pocˇ´ıta´ s viditelnost´ı, kdezˇto mu˚j program ne), lze experimenty alesponˇ
prˇiblizˇneˇ srovnat.
Z uvedeny´ch cˇas˚u a prˇilozˇene´ho grafu (obra´zek 7.1) je videˇt, zˇe cˇas vy´po-
cˇtu neduhove´ho hologramu se se zvysˇuj´ıc´ım rozliˇsen´ım prodluzˇuje v´ıce nezˇ u
vy´pocˇtu beˇzˇne´ho hologramu. Polynomia´ln´ı slozˇitost vy´pocˇtu u beˇzˇne´ho ho-
logramu by meˇla by´t prˇiblizˇneˇ rovna N4, kde rozliˇsen´ı hologramu je N ×N .
Vy´pocˇet duhove´ho hologramu je za´visly´ na vy´sˇce, sˇ´ıˇrce a pocˇtu bod˚u.
Budeme-li prˇedpokla´dat, zˇe vy´sˇka i sˇ´ıˇrka jsou prˇiblizˇneˇ rovny N a pocˇet
bod˚u je prˇiblizˇneˇ roven N2 mu˚zˇeme slozˇitost odhadnout na´sledovneˇ: Z algo-
ritmu vy´pocˇtu vyply´va´, zˇe hologram je rozdeˇlen na holo-linky. Holo-linek je
v hologramu M a tedy jedna holo-linka ma´ velikost N/M . Body jsou roz-
deˇleny pro jednotlive´ holo-linky, takzˇe na jednu holo-linku prˇipada´ N2/M
bod˚u. Pro kazˇdou holo-linku je vypocˇtena jedna rˇa´dka objektove´ vlny (o ve-
likosti N) od prˇ´ıslusˇny´ch bod˚u, takzˇe slozˇitost je N2/M × N . To je nutne´
vypocˇ´ıtat pro kazˇdou holo-linku v hologramu, ktery´ch je M , takzˇe slozˇitost
je N2/M ×N ×M . Vy´slednou slozˇitost tedy lze odhadnout na N3.
Z odhadu slozˇitosti, nameˇrˇeny´ch cˇas˚u a grafu je videˇt, zˇe slozˇitost vy´pocˇtu
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Srovnání rychlostí
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Obra´zek 7.1: Graf srovna´n´ı rychlost´ı.
duhovy´ch hologramu˚ je o jeden rˇa´d mensˇ´ı nezˇ slozˇitost vy´pocˇtu neduhovy´ch
hologramu˚. Na prˇilozˇene´m grafu se nameˇrˇene´ cˇasy prˇ´ıliˇs neprˇiblizˇuj´ı k prˇed-
pokla´dany´m hodnota´m (cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno chybou meˇrˇen´ı, nebo t´ım,
zˇe pocˇet bod˚u prˇi vy´pocˇtu lze pouze prˇiblizˇneˇ srovna´vat s rozliˇsen´ım).
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8 Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo implementovat algoritmus navrzˇeny´ Yoshikawou a oveˇ-
rˇit, zda tento algoritmus vytva´rˇ´ı duhove´ hologramy. Algoritmus byl u´speˇsˇneˇ
implementova´n a pote´ bylo experimenta´lneˇ oveˇrˇeno, zˇe vy´stupem jsou du-
hove´ hologramy, ktere´ vytva´rˇ´ı obraz vzorove´ho objektu a jsou pozorovatelne´
b´ıly´m sveˇtlem.
Prˇi prvotn´ım vytva´rˇen´ı programu jsem implementoval algoritmus chybneˇ,
jelikozˇ studovane´ cˇla´nky jsou napsane´ dosti nesrozumitelneˇ a chybneˇ jsem si
je interpretoval. Ovsˇem pote´ bylo odhaleno, zˇe algoritmus ma´ fungovat jinak.
Cˇla´nky jsme s vedouc´ım pra´ce znovu prostudovali a zjistili jsme, jak ma´ algo-
ritmus spra´vneˇ fungovat. Pote´ jsem program u´speˇsˇneˇ prˇepracoval do spra´vne´
podoby. Tento (druhy´) program byl pote´ otestova´n, zda spra´vneˇ generuje du-
hove´ hologramy. Po neˇkolika pocˇ´ıtacˇovy´ch experimentech s propagac´ı sveˇtla
a experimentech na holograficke´m displeji se zda´lo, zˇe program generuje du-
hove´ hologramy. Proto byl pote´ vytvorˇen skutecˇny´ hologram, na neˇmzˇ se
uka´zalo, zˇe metoda se zda´ funkcˇn´ı (v´ıce podrobnost´ı v kapitole 6).
Tento hologram meˇl velikost 1x1 cm, ale digita´ln´ı hologram (ktery´ byl
pocˇ´ıta´n) meˇl velikost 5120x5120 px. Roztecˇ pixel˚u u tohoto hologramu je
2 µm, cozˇ jesˇteˇ nen´ı zcela dostatecˇne´ pro uzˇit´ı v holografii. Dı´ky tomu byla
omezena difrakce u´hl˚u na asi 10◦ a objekt musel by´t umı´steˇn 0,2 m od holo-
gramu. Pokud bychom chteˇli zvy´sˇit velikosti u´hl˚u, potrˇebovali bychom mensˇ´ı
roztecˇ pixel˚u.
Acˇkoli vy´pocˇetn´ı slozˇitost pro vy´pocˇet duhovy´ch hologramu˚ je mensˇ´ı nezˇ
vy´pocˇet neduhovy´ch hologramu˚, i vy´pocˇet tohoto male´ho hologramu trval
30 s. Pokud bychom pocˇ´ıtali hologram pro nizˇsˇ´ı roztecˇ pixel˚u (abychom mohli
zobrazit veˇtsˇ´ı u´hly) musel by hologram o stejne´ velikosti mı´t veˇtsˇ´ı rozliˇsen´ı,
cozˇ by vedlo k delˇs´ı dobeˇ vy´pocˇtu.
C´ılem me´ pra´ce bylo oveˇrˇit spra´vnost metody navrzˇene´ Yoshikawou a
implementovat ji, cozˇ bylo splneˇno. Implementace je popsa´na v kapitole 5 a
jej´ı oveˇrˇen´ı je popsa´no v kapitole 6. Dalˇs´ı vy´voj vy´pocˇtu hologramu˚ bude ale
potrˇebovat dalˇs´ı cˇas a pra´ci.
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A Uzˇivatelsky´ manua´l k vytvorˇene´
aplikaci
K bakala´rˇske´ pra´ci je prˇilozˇen vytvorˇeny´ program implementuj´ıc´ı metodu
vy´pocˇtu duhovy´ch hologramu˚ podle Yoshikawova algoritmu. Prˇilozˇeny jsou
zdrojove´ ko´dy v jazyce C a prˇelozˇeny´ spustitelny´ program pro syste´m Win-
dows. Da´le je prˇilozˇen spustitelny´ soubor holodata2png.exe, ktery´ je
nutny´ pro prˇevod vytvorˇeny´ch dat na PNG obra´zek (pokud je tento pro-
gram ve stejne´m adresa´rˇi, jako hlavn´ı program, je automaticky spusˇteˇn po
dokoncˇen´ı vy´pocˇtu a obra´zek je vytvorˇen).
Je mozˇne´ spustit prˇilozˇeny´ spustitelny´ soubor rovnou s pozˇadovany´mi
parametry (viz n´ızˇe), nebo je mozˇne´ vytvorˇit spustitelny´ soubor ze zdrojovy´ch
soubor˚u. K tomu je zapotrˇeb´ı mı´t prˇekladacˇ (doporucˇen gcc) pro ANSI C. Pro
prˇeklad je vytvorˇen makefile, ktery´ je prˇekladacˇi zada´n. Prˇeklad je spusˇteˇn
zada´n´ım prˇ´ıkazu make. Pote´ je ze zdrojovy´ch soubor˚u prˇelozˇen spustitelny´
soubor. Pokud je program prˇelozˇen pro jiny´ syste´m nezˇ Windows, nen´ı mozˇne´
spustit program pro prˇevod dat (holodata2png.exe). V tomto prˇ´ıpadeˇ je
nutne´ otevrˇ´ıt soubor pomoc´ı programu, ktery´ doka´zˇe nacˇ´ıst data jako RAW
obra´zek, kde kazˇdy´ pixel je zako´dova´n v 1 bytu. Velikost obra´zku je stejna´
jako velikost hologramu.
Prˇilozˇeny´ program konzolova´ aplikace a vstupn´ı parametry je nutne´ vlozˇit
jako argumenty programu. Argumenty je nutne´ zadat v na´sleduj´ıc´ım porˇad´ı:
1. Lambda - vlnova´ de´lka uzˇite´ho sveˇtla (zada´na v nm).
2. U´hel referencˇn´ı vlny (zada´n ve stupn´ıch).
3. X-ova´ velikost hologramu (zada´no v pixelech).
4. Y-ova´ velikost hologramu (zada´no v pixelech).
5. Vzorkovac´ı roztecˇ - vzda´lenost mezi jednotlivy´mi pixely (zada´no v um).
6. Vzda´lenost sˇteˇrbiny - Z-ova´ vzda´lenost sˇteˇrbiny od hologramu (zada´no
v m).
7. Pocˇet sublinek jedne´ holo-lince (pozna´mka: Y-ova´ velikost hologramu
mus´ı by´t t´ımto pocˇtem deˇlitelna´).
40
Uzˇivatelsky´ manua´l
8. Vstupn´ı soubor s body. Tento textovy´ soubor ma´ na kazˇde´ rˇa´dce 3 cˇ´ısla
prˇedstavuj´ıc´ı sourˇadnice x,y,z. Pokud rˇa´dka neobsahuje prˇesneˇ 3 cˇ´ısla,
je tato rˇa´dka ignorova´na. Pozna´mka: Algoritmus vyzˇaduje, aby Y-ove´
sourˇadnice byly v rozmez´ı velikosti hologramu (umı´steˇne´ho uprostrˇed
sourˇadnicovy´ch os). Tud´ızˇ Y-ove´ sourˇadnice mus´ı by´t z rozsahu -Y-ova´
velikost hologramu/2 a +Y-ova´ velikost hologramu/2. Body nesplnˇuj´ıc´ı
tuto podmı´nku budou ignorova´ny.
9. Vy´stupn´ı soubor. Tento soubor je uda´n bez prˇ´ıpony a je vytvorˇen sou-
bor název_souboru.holodata, kam budou ulozˇena bina´rn´ı data.
Tento soubor obsahuje pole pixel˚u o velikosti vy´sˇka×sˇ´ıˇrka a obsahem
jsou jednotlive´ byty, kde 0 prˇedstavuje cˇernou barvu a 255 b´ılou. Pokud
je nalezen program pro prˇevod teˇchto dat, je mu tento soubor prˇeda´n a
je z neˇj vytvorˇen PNG obra´zek. Vy´sledkem je tedy název_souboru.png.
Po spusˇteˇn´ı programu bude prob´ıhat urcˇitou dobu vy´pocˇet (v za´vislosti
na pocˇtu bod˚u a rozmeˇrech hologramu). Po dokoncˇen´ı budou z´ıskana´ data
ulozˇena a prˇevedena do obra´zku, ktery´ je mozˇne´ da´le vyuzˇ´ıt.
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Obsah CD
Na prˇilozˇene´m CD jsou nahra´ny soubory s textem te´to bakala´rˇske´ pra´ce,
zdrojovy´ soubor pro TeX, implementovany´ program a zdrojove´ ko´dy pro-
gramu.
Slozˇka tisk obsahuje pdf verzi te´to pra´ce.
Slozˇka tisk/src obsahuje zdrojove´ soubory pro TeX a vsˇechny nutne´ soucˇa´sti
(prˇilozˇene´ obra´zky, literatura). Hlavn´ı zdrojovy´ soubor je bakalarka.tex.
Slozˇka program obsahuje prˇelozˇene´ spustitelne´ soubory
rainbow_hologram_generator.exe a holodata2png.exe. Program
rainbow_hologram_generator.exe je program pro vy´pocˇet duhovy´ch
hologramu˚ pomoc´ı Yoshikawovy metody. Program holodata2png.exe je
pouze pomocny´ pro prˇevod dat vytvorˇeny´ch prvn´ım programem do podoby
obra´zku.
Slozˇka program/src obsahuje zdrojove´ soubory ANSI C pro prˇeklad vytvo-
rˇene´ho programu vcˇetneˇ makefile pro snadneˇjˇs´ı prˇeklad.
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